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ESTRUCTURA | FUNCIONAMENT DELS MOTORS DE QUATRE TEMPS

Els motors térmics transformen I'energia calorifica del combustible en energia mecanica, aprofitant
la forca expansiva dels gasos inflamats a I'interior d’un cilindre, que és recollida per I"arbre motor,
el gir del qual es transmeés a les rodes que donen impuls al vehicle.

Mitjancant el procés de combustié desenvolupat al cilindre, I'energia quimica continguda en el
combustible és transformada primer en energia calorifica i seguidament en energia mecanica. Els
motors d’aquestes caracteristiques s6n anomenats de “combusti6 interna”, ja que el combustible
es crema en el seu interior. Dins d’aquest grup podem diferenciar els que s’encenen per espurna
(motors d’explosio) i els que s’encenen per compressié (motors de combustié o diesel). [...]

MILLORES EN EL RENDIMENT D’UN MOTOR DE QUATRE TEMPS

Es evident que tota maquina térmica o mecanica, sigui quina sigui I’energia que utilitza, no pot
transformar integrament tota I’energia subministrada en treball Gtil. Hi ha un seguit de pérdues
d’energia en la transformacio, que poden classificar-se en dos grups.

ePerdues termiques (refrigeracio i escapament)

*Pérdues mecaniques (fregament dels elements en moviment, rodaments...) que engendren una
calor que cal dissipar.

Aixi doncs per tal de millorar el rendiment d’aquests motors parteixo de la hipotesi que caldra dis-
minuir al maxim les perdues energetiques. Per tant, les variacions que es plantegen en aquest tre-
ball sén de dues menes:

«Variacions a la cambra de combustié i al cilindre.

<Variacions en els elements dinamics (cigonyal, bieles, etc.)

VARIACIONS A LA CAMBRA DE COMBUSTIO | AL CILINDRE

Des d’un punt de vista térmic, la part d’energia subministrada al motor que no apareix en forma de
treball mecanic es perd en forma de calor. Suposem un motor que esta funcionant i observem que
li passa a un cilindre:

Expansio: Com que la combustié es produeix en un temps molt curt, podem admetre que tota la
calor s’utilitza per elevar la temperatura i per tant la pressié dels gasos. El pist6 descendeix empés
per aquesta pressio, cosa que permet la dilatacié del gas; pero durant aquest periode de temps hi
ha un intercanvi de calor entre els gasos, i s’arriba a una temperatura d’uns 2.000°C; les parets del
cilindre estan aproximadament a 100°C. Aquest intercanvi €s més important com més creixin les
diferéncies de temperatura entre els temps de duracié.

Escapament: Abans d’acabar aquesta cursa, la valvula d’escapament s’obre i els gasos surten a
I’exterior. Al comengcament d’aquest temps els gasos posseeixen una temperatura forgca elevada,
perqué només han cedit calor per expansié i per perdua a través de les parets. La resta de |'ener-
gia es perd en el transcurs d’aquesta cursa.

Per a reduir aquesta péerdua al minim, cal refredar els gasos el maxim possible, perd d’'un manera
Gtil, ja que la pérdua és la mateixa si la calor és dissipada pels gasos a I'atmosfera o bé cedida a
les parets. La manera Util de refredar-los és augmentar la cursa d’expansio.

L’escapament influeix, a més, d’una altra manera sobre el rendiment. Aquesta influencia no es tra-
dueix en una pérdua de calor, sin6é en una disminucié de I'energia cinética de I'émbol. En retroce-



dir aquest en la seva cursa, ha de véncer la contrapressié que es produeix al cilindre i al tub d’es-
capament, d’on es dedueix que cal disminuir la contrapressié al minim.

Aspiraci6: Durant aquest temps, igual que al d’escapament, I'energia cinética de I'embol dismi-
nueix cada vegada que aquest ha de véncer la depressié que hi ha al cilindre, de manera que,
com en el pas d’escapament, la depressi6 ha de ser minima.

D’altra banda, en posar-se el gas en contacte amb les parets calentes del cilindre, augmenta la
temperatura, amb la qual cosa s’ha de procurar afavorir I'escalfament, prolongant-lo el maxim pos-
sible. Com que no es factible augmentar la cursa d’aspiracié ni refredar massa les parets del cilin-
dre, cal escalfar el gas abans no entri al cilindre.

Compressio: El treball emprat a comprimir el gas abans de la combustié redueix el treball disponi-
ble. Tot i aix0, per a augmentar el rendiment no cal disminuir la compressio, siné no tot el contrari.
Per una part, el gas s’escalfa en ésser comprimit i aquesta energia apareix durant el periode util
del cicle. D’una altra banda, és evident que al final de la compressi6 interessa obtenir una pressio
tan elevada com sigui possible, i és més elevada com més gran sigui la quantitat de combustible
cremada al recinte, i com més gran sigui la relacié6 de compressié per a una mateixa quantitat de
combustible. Per a concentrar sobre I'émbol una gran massa de gasos explosius, n’hi haura prou
d’adoptar una compressié elevada.

Encesa: Finalment, per a obtenir una combustié rapida, que tingui com a resultat una elevada
pressio6 final, 'encesa ha d’ésser intensa.

En resum, les condicions requerides per a obtenir un rendiment elevat sén:
Mantenir els cilindres a elevada temperatura.

*Reduir la duracié de I'expansio.

*Disminuir la superficie de les parets.

eAugmentar la cursa d’expansio.

*Reduir al maxim la contrapressio en el temps d’escapament.

*Reduir al maxim la depressio en el temps d’aspiracio.

eEscalfar el gas abans d’introduir-lo al cilindre.

eAdoptar una compressio elevada.

<Emprar una encesa intensa.

Des d’un punt de vista mecanic, les variacions a la cambra de combusti6 i al cilindre només es po-
den originar per les modificacions de les dimensions d’aquest.

Les dimensions dels cilindres d’un motor es defineixen pel seu diametre interior (també anomenat
calibre) i per la cursa de pist6, ambdés expressats generalment en mil-limetres. Fins I'any 1960, la
major part dels motors eren fabricats amb cilindres de cursa relativament més gran que el diame-
tre (motors allargats); perd avui dia es tendeix a curses més curtes que el calibre. Els motors
d’aquestes caracteristiques s’anomenen superquadrats. Quan el calibre i la cursa del cilindre d’un
motor sén iguals, reben el nom de quadrats. [...]

Tenint en compte que per aconseguir un cert volum del cilindre només és possible treballar amb el
calibre i amb la cursa, hi ha diverses raons per les quals es construeixen els motors d’'una manera
o d’una altra. Als motors de cilindrades petites o mitjanes, els del tipus quadrat o superquadrat
ofereixen els seguents avantatges:
a. Més poténcia del motor per a un mateix volum del cilindre, ja que aquesta augmenta amb el
quadrat del calibre i només amb exponent fi de la cursa segons la férmula:
2
V= pbD2C
4
b. Possibilitat de col-locar valvules més gran a la culata, que millorin I'ompliment del cilindre de ga-
sos frescos i I'evacuaci6 dels cremats.
c. Bieles més curtes i per tant més rigides.
d. Disminucié del fregament entre el pist6 i el cilindre a causa d’un cirucuit menor, al mateix temps
que decreix també la velocitat mitjana del pisté. D’altra banda, una cursa menor redueix la inércia i
les carregues (degudes a la forga centrifuga) que suporten els coixinets.

on D significa el diametre i C la carrera.
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e. Colzes del cigonyal menys sortints, de manera que aquest resulta més rigid, al mateix temps
que es redueixen les forces d’inércia.

f. Reducci6 de les forces centrifugues alternes, cosa que confirma a la practica que aquest avan-
tatge supera els inconvenients de més pes dels organs en moviment.

D’altra banda, els motors allargats presenten més avantatges, dels quals cal destacar:

a. S’aconsegueix una forma més reduida, i per tant de més rendiment de la cambra de compressioé.
b. L’augment de la cursa del pist6 proporciona més temps per a la combustié de la barreja, que per
aquesta ra0 es realitza de manera més perfecta, i es produeixen menors residus de gasos toxics.

¢, Més capacitat de dissipacié de calor a causa de la major relacié superficie / volum del cilindre.

Des d’un punt de vista teoric, la combustié en un motor d’explosié es produeix a volum constant,
és a dir, que amb I'aparicio de I'espurna al cilindre quan aquest es troba fortament comprimit, la
barreja s’inflama i es propaga a gran velocitat per la cambra. Podem considerar, doncs, que la
combustié és instantania. D’una altra banda, la combustié en un motor diésel es produeix a pres-
sié constant, és a dir que el valor de la pressié a cada instant de la cursa d’expansio és el mateix
gracies als injectors que subministren la quantitat adequada de combustible a cada moment. Aixi
s’aconsegueix una for¢ca d’empenyiment de I’émbol constant. Aixd és possible gracies a les carac-
teristiques del motor dieésel que no requereix una espurna per iniciar la combusti6 siné que aquesta
es produeix espontaniament quan el combustible fred és injectat a la cambra de combustié i entra
en contacte amb I'aire comprimit per 'embol a alta temperatura. [...]

Una vegada exposades les caracteristiques essencials d’'una cambra de combustié, es planteja el
seguent exemple per tal de demostrar de forma numerica les millores en el rendiment.

Suposem dos motors d’explosié de la mateixa relacié de compressié 9:1 d’un volum de 400 cm?
de cilindre unitari, on es desenvolupa una pressio inicial en tots dos sobre la superficie del pist6 de
30 kg/cmz.

El primer cilindre és del tipus allargat, amb una cambra de combustié ideal i amb les dimensions
del pist6 segiients: calibre = 50 mm i cursa = 200 mm.

El segon cilindre del tipus quadrat, amb una cambra de combustié del mateix tipus que la del mo-
tor anterior i amb les dimensions segients: calibre = 79’577 mm i cursa = 80 mm.

Es evident que si es fan calculs es veu clarament que tots dos casos comporten un volum o cilin-
drada aproximada de 400 cmd. | que per tant perqué hi hagi una relacié de compressio de 9:1 el
volum de la cambra de compressi6 ha de ser de 50 cn.

VARIACIONS EN ELS ELEMENTS DINAMICS:

*El moviment alternatiu del pist6 que es produeix al cilindre es transforma en circular continu del ci-
gonyal, mitjangant el mecanisme de biela — maneta. Mentre I’émbol es desplaca d’A a B en movi-
ment rectilini, el colze del cigonyal ho fa de C a D en moviment circular. Analitzant la figura pot de-
duir-se que a A i B (punts morts), la velocitat canvia de sentit passant pel valor zero. Si considerem
que la velocitat de rotacié de I'eix O és constant, la de I’embol resulta variable, passant d’un movi-
ment accelerat a un altre de retardat, que depén de la posicié del colze del cigonyal, és a dir, de
I'angle a i B que, a la vegada, té una estreta relacié6 amb les longituds de la biela i la maneta.




L’acci6 combinada de les forces d’inércia i la pressié del gas que actuen sobre el cap del pisté do-
nen una resultant F, aplicada a I'eix del pisto, que a la vegada es descompon en dues: una F» apli-
cada a la biela seguint la inclinacié d’aquesta, i una altra i normal a la paret del cilindre, que resul-
ta més gran com més obert sigui I'angle 8 i és causa del fregament del pist6 contra la paret del ci-
lindre, com ja s’ha vist. [...]

La forca Fv es transmesa per la biela al colze del cigonyal i déna lloc al moment motor M, el valor
del qual s’obté multiplicant la for¢a per la distancia d al punt d’aplicacié.

M=Fo.d

Observant la figura es dedueix que per a=0° i a=180° el par motor és nul, car F, Fv i F tenen la ma-
teixa direccio, és a dir s6n perpendiculars a I'eix del cigonyal i el brac d’aplicaci6 de la forca és nul,
amb la qual cosa s’anulla el par. El par motor és maxim quan F» és tangent a la circumferéncia
que descriu el colze del cigonyal i per tant la distancia d entre I’eix de gir i el punt d’aplicacié de la
forca i el radi son la mateixa. Aixi mateix, I'angle que forma la forga F» i el radi és de 90°.

Tenint en compte les consideracions exposades, podem dir que el rendiment mecanic es millora
reduint la F. (forca aplicada contra les parets). Aix0 s’aconsegueix augmentant al maxim la distan-
cia entre el cap de la biela i I'eix de gir. El raonament és el segiient: per a un mateix colze de ci-
gonyal o radi (catet r) i una nova distancia d (catet d) més gran, es forma un nou triangle ABC amb
un angle B maxim més agut, cosa que comporta una F.» més petita i per tant una friccié també més
petita.

D’altra banda aquesta modificaci6 comporta un brac de biela més gran amb les complicacions
gue aixo implica (augment de les vibracions i més fragilitat dels elements)

Per exemplificar numericament aquesta hipotesi considerarem el cas2 de I'exemple de I'apartat
anterior, en el qual el pisto estava sotmés a una forca inicial de 14.637’1 N i tenia una cursa de 80
mm. Demostrem com varia la F» en les mateixes condicions de cursa amb dues bieles diferents.

Suposem que per tots dos casos s’ha produit un quart de gir del cigonyal i, per tant, el colze del
cigonyal r forma un angle de 90° amb la vertical (eix del cilindre). El fet que s’hagi produit un quart
de volta de cigonyal implica que I'’émbol es trobi a la meitat de la seva cursa descendent i, per
tant, hagi recorregut 4 cm.

Si la cursa és de 8 cm, el colze del cigonyal (r) d’ambdés casos no podra ser igual si es vol realit-
zar una volta sencera de cigonyal aprofitant tota la cursa.

El primer cas esta constituit per una biela b de 11 cm i el segon cas esta format per una altra biela
de 13 cm.

Primer de tot calcularem els colzes respectius als dos casos sabent les longituds de les bieles i la
distancia d inicial entre I'eix de gir i I’émbol en el punt maxim superior.
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